女性トップアスリートの低骨量のリスクファクターと疲労骨折の予測マーカーについての検討 by 能瀬 さやか
              の せ  さやか 
氏 名    能瀬 さやか 
 
学 位 の 種 類  博士（医学） 
 
学 位 記 番 号  富医薬博甲第 249号 
 
学位授与年月日  平成 29年 9月 28日 
 
学位授与の要件  富山大学学位規則第 3条第 3項該当 
 
教 育 部 名  富山大学大学院医学薬学教育部 博士課程 
東西統合医学 専攻 
 
学位論文題目   
 
 
 
 
 
 
 
 
論文審査委員   
（主査）   教 授 木村 友厚 
（副査）   教 授 西条 寿夫 
（副査）   教 授 関根 道和 
（副査）   教 授 嶋田  豊 
（指導教員） 教 授 齋藤  滋 
 
Investigation for risk factors of low bone mineral density and 
predictive marker for stress fractures in elite female athletes 
(女性トップアスリートの低骨量のリスクファクターと疲労骨折の予
測マーカーについての検討) 
 
〔背景〕 
女性アスリートに多い健康問題として、low energy availability（利用可能エネルギー不足）、
無月経、骨粗鬆症が挙げられ、アメリカスポーツ医学会ではこれらを「女性アスリートの三主徴 
」と定義している。また、三主徴やその１つである低骨量や骨粗鬆症を有するアスリートでは、
疲労骨折のリスクが高まることが明らかになっている。 
〔目的〕 
女性アスリートにおける低骨量のリスクファクター（第一編）と疲労骨折の予測マー 
カーを明らかにすること（第二編）
 〔方法並びに成績〕 
第一編 
【方法】 
20歳以上の女性アスリート210名を対象に、初回受診時に問診、採血、二重エネルギーX線吸収
測定法（dual-energy X-ray absorptiometry）を測定した。問診では、初経年齢、10代での無月経期
間、現在の月経周期、トレーニング量（回/週）、現在の競技開始年齢、疲労骨折の既往
を確認した。採血項目は、LH、FSH、estradiol、TRACP-5bを、またDXA法では、腰椎と全
身の骨密度を測定し、全身のDXA法より脂肪量、体脂肪率、筋肉量、BMIを計算した。腰
椎骨密度の値がZ-score－１以下を低骨量と判定し、低骨量に影響を与える因子について
単変量及び多変量解析を行った。 
【成績】 
10代で1年以上無月経の既往があるアスリートでは、10代で月経周期正常なアスリー
トと比較し、23倍骨量減少のリスクが高く20代でのestradiol値よりも影響が大きい結
果となった。また、10代の月経の有無に分け腰椎の骨密度を比較すると、10代で１年以
上無月経の既往があるアスリートでは、月経周期正常群と比較し骨量が低い結果となっ
た。 
第二編 
【方法】 
女性アスリート316名を対象に、初回受診時に採血でTRACP-5b、LH、FSH、estradiol、 
progesterone、androstenedioneを測定した。また、これらのアスリートにおいて、初回
受診後３か月以内の新規疲労骨折の有無を問診にて確認した。疲労骨折有り群と無し群
に分けTRACP-5bを比較し、TRACP-5ｂが疲労骨折の予測マーカーとなるか単変量解析を
行った。25歳以下の女性においてTRACP-5bの基準値が無いため、各年齢における疲労骨
折無し群のTRACP-5ｂ値からZ-scoreを計算し解析した。 
【成績】 
論 文 内 容 の 要 旨
 TRACP-5bが高値な10代のアスリートでは、３か月以内の疲労骨折のリスクが高い結果
となった。また、単変量解析にて、10代のアスリートにおいてのみTRACP-5bが疲労骨折
の予測マーカーとなる可能性が示唆された。 
〔総括〕 
女性アスリートの無月経の原因として最も多いlow energy availabilityを予防し、
これに起因する低エストロゲン状態を回避すること、また適正体重を確保することが、
女性アスリートの骨量減少の予防に重要であることを示す結果となった。また、10代の
女性アスリートにおいて、TRACP-5bが疲労骨折の予測マーカーとして有用である可能性
が示唆された。今回得られた結果は、若年女性アスリートの低骨量の予防および障害予
防のためにスポーツの現場で活用できる貴重なデータとなった。 
 学 位 論 文 審 査 の 要 旨 
【目的】 
女性アスリートにおける健康管理上の問題点に「low energy availability（利
用可能エネルギー不足）」「無月経」「骨粗鬆症」があり、これらは「女性アスリート
の三主徴」と呼ばれている。継続的な激しい運動トレーニングが誘因となって引き
起こされる三主徴は相互に関連しており、例えば低骨量・骨粗鬆症を有するアスリ
ートでは、疲労骨折のリスクが高まるなど、様々な問題が引き起こされる。 
そこで能瀬氏は、このような問題を解決するために、まず女性アスリートにおけ
る続発性無月経と骨密度の関連を解明し、さらに疲労骨折を発症する予測マーカー
を明らかにすることを試みた。 
 
【方法および成績】 
1.低骨量のリスクファクター 
 20歳以上の女性トップアスリート210名を対象に、初回受診時に（国立スポーツ科
学センター・メディカルセンター）、問診、採血、骨密度測定（dual-energy X-ray 
absorptiometry,DXA）を施行した。これらのアスリートの競技種目には、多い順か
ら、中・長距離ランナー48名、サッカー46名、中長距離以外のトラック競技18名、
新体操14名、水泳・ヨット競技各12名、などが含まれる。問診では初経年齢、10代
での無月経期間、現在の月経周期、競技開始年齢、トレーニング頻度（日/週）、疲
労骨折の既往を確認した。血液検査では黄体形成ホルモン（LH）、卵胞刺激ホルモン
（FSH）、estradiol、TRACP-5bを、DXAでは腰椎骨密度（BMD)を測定し、全身DXAから
脂肪量、体脂肪率、筋肉量を、さらにbody mass index (BMI)を測定した。腰椎BMD
値がZ-score ≤-1を低骨量と判定し、低骨量に影響を与える因子について、単変量お
よび多変量解析を行った。 
その結果、10代で1年以上の無月経の既往があるアスリート(amenorrhea athletes, 
AA)では、10代で月経周期正常のアスリート(eumenorrheic athletes,EA)と比較して、
LHレベルとestradiol濃度は有意に低く、またTRACP-5b濃度は有意に高かった。AA
ではEAと比較し、骨量減少のオッズ比が単変量解析で23.77倍、多変量解析で7.11
倍であった。またAAと現在のBMIが、低骨量と相関する因子であった。 
2.血清TRACP-5bと疲労骨折の予測 
次に、女性トップアスリート316名を対象に、初回受診時に血清TRACP-5b、LH、
FSH、estradiol、progesterone、androstenedioneを測定した。これらのアスリー
トにおいて、初回受診後3ヶ月以内に発生した新規の疲労骨折の有無について、詳
細な問診にて確認し、疲労骨折有り群と無し群に分けて、上記の測定値との関連を
検討した。25歳以下の女性においてはTRACP-5bの基準値がないため、疲労骨折無し
群の各年齢におけるTRACP-5b値からZ-scoreを計算して解析した。 
 その結果、316名のアスリート中、36名（11.4%）で3カ月以内に新規の疲労骨折
が認められた。疲労骨折の発生頻度はAAにおいてEAよりも有意に高かった。また疲
労骨折有り群のアスリートでは疲労骨折無し群に比べて、TRACP-5bが有意に高値で
あった。さらに単変量解析にて、10代のアスリートにおいては、TRACP-5bが疲労骨
折発症の予測マーカーとなる可能性が示された。 
 
【総括】 
本研究において、女性アスリートで見られる続発性無月経が、骨量減少と強く相
関することが初めて明らかにされた。このことから、アスリートの無月経の原因と
して最も多い low energy availability を予防し、これに起因する低 estrogen 状態を回避
すること、あるいは適正体重を確保することが、骨量減少の予防に重要となること
が示唆された。また、10 代の女性アスリートにおいては、TRACP-5b が疲労骨折の
予測マーカーとして有用となりうることも、初めて示された。 
以上のことから、女性アスリートにおける続発性無月経と骨量減少の関連、疲労
骨折の予測マーカーとしての TRACP-5b を明らかにした点には特筆すべき新規性
があり、さらにこれらの知見を基盤に、女性アスリートの骨量減少や疲労骨折の予
防に向けた科学的な健康管理の取り組みが進むであろう点で、臨床的な発展性も高
く評価される。よって本審査委員会は、本研究を博士（医学）の学位に十分に値す
ると判定した。 
